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5

Evolucié historica de la relacid forca-moviment. Damica de la
particula. Lleis de Newton. Principi de conservaailel moment lineal.
Aplicacions.

5.1.Evolucié historica de la relacié forca-moviment.

El primer gran pensador occidental que es plataejalacio entre les forces i el
pensament és el grec Aristotil. Aristotil pensavsegiient:

a. Per mantenir el moviment d'un cos a la superfieidadTerra, cal que hi actui una
forca constant.

b. L'Univers és esferic i finit i la Terra n'és al tren La part central esta composada
per quatre elements: terra, aire, foc i aigua. €adad'aquests elements té un lloc
adequat determinat pel seu pes relatiu o "graestacifica”. Cada element es mou,
de forma natural, en linia recta —la terra caplaehifoc cap amunt— cap el lloc
que li correspon, a on s'aturara, per la qual ebsaoviment terrestre sempre és
lineal i sempre acaba aturant-se.

c. Els cels, en canvi, es mouen de forma natural initaf seguint un complex
moviment circular, per la qual cosa, deuen estts fkun cinqué element, que
anomenaaither, element superior que no és susceptible de patirceavi que no
sigui el desplagcament mitjancant un moviment ¢acu

d. Aristotil sosté també que els cossos més pesamia dhatéria especifica cauen de
forma més rapida que els que son més lleugerslgaaeves formes son iguals.

Posteriorment, primer Galileu i a continuacio dédf especialment Kepler i Newton
utilitzant el metode cientific refuten tots aquextstulats:

a. Llei d'inercia: Galileu descobreix que son les ésrde fregament (que al cap i a la fi
sén un tipus de forca) les que frenen els cosslas \vada quotidiana, i que en
absencia de cap for¢a (en particular de les maldstees de fregament els cossos
tendeixen a moure's a velocitat i amb direcci6 t@oris).

b. Galileu demostra que la forca de la gravetat priadiaemateixa acceleracio a tots
els cossos. Ho demostra amb el seu famds experiteagant des de la torre de
Pisa dues boles de materials diferents i demostyamtarriben en el mateix instant
de temps.

c. Kepler, amb les dades experimentals recollidesrdumalts anys per Tycho Brahe,
demostra que les orbites dels planetes sén elgstiggue el Sol, centre del sistema
Solar, es troba en un dels focus de cada elipse.
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d. Newton, amb les seves tres lleis del moviment i danbeva llei de la gravitacié
universal, demostra que la mateixa llei que exmicaes dels objectes és valida per
descriure el moviment dels astres, i en particdiesdleis de Kepler. Els astres es
mouen per accio de la forca de la gravetat. L'Usiobeeix les mateixes lleis que la
Terra.

5.2 Dinamica de la particula. Lleis de Newton

En els seus Principia, I'any 1687, Sir Issac Newtmnunciar les tres lleis del
moviment, que sén considerades com els axiomes DaAmica.

5.2.1Primera Llei de Newton. Llei d'inércia

Tota particula roman en estat de repos o de moviomeforme en linia recta, és
a dir, a velocitat constant, a no ser que hi agtaiforca.

5.2.2.Seqgona Llei de Newton

Si actua una forck sobre una particula de massa m i com a conse@liaguesta
es mou amb velocitataleshores:

on p = mv s'anomena quantitat de moviment. Si mdependent del temps t aleshores:

F:mﬂ:ma
dt

ona és l'acceleracié de la particula. Si sobre untiqodet hi actua un conjunt de forces,
aleshores es verifica:
d
Z Fi = _p
dt

D'aix0 se'n diu principi de superposicié de forces.

5.2.3Tercera Llei de Newton

Si una particula 1 actua sobre una particula 2w@malforcaF;, en direccié de la
linia que uneix les particules, la particula 2 acobre la particula 1 amb una forca:

F21 = _FlZ

En altres paraules, per tota accid existeix uneciéagual.
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5.2.4Definicié de massa. Unitat de massa i de forca

La segona llei de Newton només es pot considenaplata i precisa quan es
defineix la massa m. Es possible donar una defiropierativa de massa a partir de la
tercera llei de Newton. Quan considerem dos coslass 1 i 2, la tercera llei diu que
F21 = -F1,. Utilitzant la definicié de forca donada per lgsea llei tindrem:

dp, _ _dp,
dt dt
o bé
% = —mZ%
dt dt
ma, =-mya,
D'aqui en treiem que:
m__&
m a,

Sempre sera possible establir una massa unitagéxpetple mi determinar la massa de
I'altre cos comparant el cocient d'acceleraciorsngoy hi interactui. En el sistema
internacional la unitat de massa és el Quilograanuritat de forca és el Newton, que es
pot definir com la forca necessaria per produir aceeleracié de 1nf/a una massa de
1Kg.

5.2.5Forca Gravitatoria. Massa inercial i Massa Pesant

Una vegada definida la massa, per poder deterreinawoviment dels objectes
cal determinar a quina forca estan sotmesos. Nevadnobar per exemple I'expressio
de la forca gravitatoria. La forca gravitatoriarenf Terra (de massaf\radi Ry) i un
objecte qualsevol es pot escriure com:

M. m
F=G I;?@’:mgg

on my €s la massa gravitatoria de 'objecte. UtilitdAargegona llei de Newton podem
escriure:

a=

3|m

—-_9
__g

on m s'ha calcular com hem explicat abans. D'aguesissa en diem massa inercial.
Seria raonable pensar que/m depengués de la composicié del material o d&ltr
variables, d'aquesta manera l'acceleracié de caifliudle seria diferent per diferents
objectes. El fet experimental és que a és la mateer tots els cossos, és a dir, que
mg/m sempre val el mateix. Per tant es pren les tsnita G de manera qugFm. Els
experiments demostren, pero qugimm son equivalents amb una precisioé de 1 sobre
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10" La igualtat entre la massa inercial i la masssaperep el nom de principi
d'equivaléncia. Conseqliéncia del principi d'eqeénaila és que el métode habitual (i
senzill) per determinar la massa dels objectesisngant la determinacio del seu pes.

5.2.6.Sistema de referéncia inercial. Propietats dediasgel temps

Per mesurar el desplagcament dels cossos i apdgdleis de Newton cal tenir
escollit algun sistema de referencia. Els sistedeeseferéncia en qué son valides les
lleis de Newton s'anomenen sistemes de referéneraials. Es a dir quan trobem que
tot cos lliure de l'accié de cap forca es mou eialfecta a velocitat constant (o roman
en repos) el sistema de coordenades utilitzat gtediar aquest fet sera un sistema de
referéncia inercial.

Quan les lleis de Newton sigui valides en un sistéle referéncia inercial també
seran valides en qualsevol altre sistema que esiinaogelocitat constant respecte del
sistema inercial. Aix0 és degut a que en la sefjende Newton apareix l'acceleracio,
és a dir la segona derivada derespecte del temps, de manera que tot canvi de
coordenades en qué intervingui una velocitat consta altera la segona llei. D'aixo
se'n diu principi de relativitat de Galileu.

Per a que en un sistema de referéncia sigui vidigamera llei de Newton, cal
gue l'espai sigui homogeni i isotrop. A més, peua a tots els sistemes inercials les
lleis de Newton sigui idéntiques cal que tots atpusstemes tingui el mateix temps t.
Es a dir el temps és una magnitud absoluta indepetl sistema de referéncia.

5.3 Impuls. Principi de conservacio del moment lineal.

Si una forca actua sobre una determinada masea prpdueix una determinada
variacié del moment lineal que anomenem impulsdudsta variacié es pot calcular
integrant la forca respecte del temps:

F :% - [ dp:j: Fdt

| =Ap= j: Fdt

El promig temporal d'una for¢a durant un temyises pot escriure com:

F=L( Fa=
At 7o At

Aquesta expressio pot ser Gtil per exemple peruida forca de retrocés d'una
metralladora que dispara R projectils per segormmndssa m i a velocitat v. La forca
vindra donada per:
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Si no tenim cap for¢d&=0, la segona llei de Newton ens diu que:

:@:O = p=constan

dt
Per tant, si la forca que actua sobre una partésulgero, el seu moment es conserva.
Considerem ara dues particules en lloc d'una. A supsesem que les Uniques

forces que actuen sobre les particules sén forteterdccié entre elles mateixes.
Utilitzant la segona i tercera lleis de Newton puodsscriure:

:% F - de
27 g 27
FptF,=F;-F,=0
d(p, +p,)

p =0 = p,+p,=constan

D'aix0 en diem llei de conservacié de la quantd&moviment.
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5.4 Aplicacions.

5.4.1Xocs

Suposem que dues massgs m, que es mouen sobre la mateixa recta xoquen.
Anem a determinar les velocitats després del xb¢ w' en funcié de les velocitats
inicials v i va.

El moment abans del xoc sera:

p=myv,+my,

Per analitzar que passa durant el xoc €s molt coemesituar-se sobre un sistema
inercial en el que p=0. Suposem que ens situenme sabrsistema que es mou a una

velocitat:

— mv; My,
m +m,

Vv

respecte a aquest nou sistema de referéncia lesiteats de les dues masses es poden
escriure:

V oy - WMy, mZ(Vl_VZ)

u=v,—
m, +m, m,+m,
vV, + my V,—V
u2:V2—V=V2—mll 2 2:ml( 2 l)
m+m, m, +m,

Es comprova facilment que respecte d'aquest sistemaferencia el moment és nul:
p\/ = nlul-i_rnZuZ:O

En el moment del xoc, si el moment s'ha de consgpaasi el que passi, fixem-
nos que l'tnica possibilitat €s que:
U, = —€u,
u, = —&u,

on € és l'anomenat coeficient de restitucié. Es potuaraexperimentalment i pren
valors entre 0 i 1. Si=1 diem que el xoc és elastic (les masses consdegeseves

velocitats) i sike=0 diem que el xoc és totalment inelastic (les emsggieden unides i en
repos).

Si tornem al sistema de referéncia inicial trobalesnvelocitats:

v =up+V = —gu, +V = —¢(v,~V) +V = —gv,+(1+£)V
V, U, +V =—gu,+V = —£(v,=V ) +V = —ev,+(1+ )V
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Substituint el valor de V trobem que:
v, =V + 2 gV, -V
1 + , ( 2 1)

v, =V + mlTlmz g(v,-v,)

Per un xoc totalment inelaste0 tindrem:

v, =V, =V
Per un xoc elastie=1:

V = 2sz2+(m1_m2)V1
' m+m,
vz 2my, +(m,-m,)v,
=
m +m,

Aqui podem considerar uns quants casos particulars:
) Si my=m, i vo=0 aleshores:

v, =0
Vo =V

és a dir, si dues masses iguals xoquen, i unaa@sa@sria, aleshores s'intercanvien els

moments.

1)) Si my<<my i vo=0 aleshores:

\/1:_\/1
v, =0

és a dir, que si una particula de massa petitadtap=ontra una massa molt gran, la
particula "rebota".

iii) Si mp=my:

Vi =V,
Vo =V,

Si les masses son iguals les particules simpleimgntanvien les seves velocitats.
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5.4.2Moviment d'un coet

Un coet és un dispositiu que basa la seva propusidl'expulsio d'una
determinada quantitat de massa per unitat de tempsa determinada velocitat que

anomenarem u. Considerem que li passa al coettdumarertAt. El coet incrementa la
seva velocitat i perd massa. Per tant:

APy :%At = m%At +vo(|j—TAt

Hem escrit el signe menys per mantenir dm com waatifat positiva. Considerem ara
gue esta passant amb els gasos. Els gasos supigisags a velocitat (u-v) en un cert

At:
APy =AM (V—u) =-Am,, (v-u)
AP = Am(u-v)
Si hi ha una forga externa, la suma de momentbauns de donar:
Foe At = AP e + APy
Substituint i fent el limit obtindrem I'equacio @iéncial que ens descriu el moviment:

F :m%+vd—m+d—m(u—v)
o dt o dt ot

Anem a considerar un cas particular senzill, quag® Si fem k=0 obtenim
I'equacio:

dv__dm
u m
Integrant I'equacié obtenim:
v « dm
I dv=-ul =
Vo M m

v=v0+uln(ﬂ}
mf

Fixem-nos que sera molt important assegurar queeli®és gran possible. Si el coet té
una carrega util del 10%, tindrem que:

v=v, +uln(10) =v,+ 2.3
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5.4.3.El péndol simple

Considerem un massa m que penja d'un fil de nmassgspreable i longitud |.
El pendol es troba sota I'efecte de la forca dgrdaetat. Anem a deduir les equacions
del moviment per desplagaments petits respecte pledlicié d'equilibri:

F, =-Tsind F, =T co-mg
Si lI'angle® és molt petit, aleshoresind =8, co¥ = 1Aix0 voldra dir que només son

apreciables moviments horitzontals, pero els \adison menyspreables. Per tant,
aleshores: T=g i&0. En la direccié x podrem escriure la segonadéeNewton:

d?x
- =-06
dt? g

Es convenient escriure x en termes de l'anglel sind =18. Substituint a I'equacio
diferencial:

__9
=-24
dt? |

Fixem-nos que la massa no apareix en aquesta éqianoviment d'un péendol no
depén de la seva massa. Aquest fet ja va ser dasqmy Galileo, i és la base per a
I'exactitud dels rellotges de pendol que es desepaden en una epoca posterior.
L'equacié anterior, per inspeccib es veu que lacédlés pot escriure com:

6= Asin(ut +6,)

o= 8=t =2n [l
| g

Fixem-nos, doncs que mesurant el periode d'un peateldongitud coneguda es pot
mesurar g. Com més llarga és la corda més llagj gsriode del péndol. Si anem a la
Lluna i fem anar un pendol veurem que oscil-la ampsc a poc que a la Terra.

5.4.4Les molles: Oscil-lador Harmonic Simple. Llei dedk.

La forca d'una molla depén del seu estiramenim&@ginem la molla situada
sobre un eix X, la for¢a de la molla en funci6 sl allargament x es pot escriure com:

F = —kx

on la k s'anomena constant recuperadora. D'agagptassio s'anomena llei de Hook.
El fet que l'allargament sigui proporcional a lack fa que sigui senzill construir
mecanismes per a la mesura de forces (ex. dinam®me&i lliguem una massa m a
I'extrem d'una molla, utilitzant la segona llei Newton deduim que Il'equacié del
moviment sera:
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Qualsevol sistema que obeeixi una equacié d'aciesteacteristigues s'anomena
Oscil-lador Harmonic. Per inspeccio veiem que lacso d'aquesta equacio és:

x = Asin(at +¢,)

onff - oo

El periode d'oscil-lacié s'incrementa amb la mad&sminueix amb k. Les forces entre
les molécules de molts solids es poden escriuggiarera aproximacio d'igual manera
gue la llei de Hook. Per tant en Fisica I'estualijdést tipus de moviment és important.

5.4.5Forces qgue depenen de la velocitat

Quan un objecte es mou a través d'un fluid con'ara o l'aigua, esta sotmes a
forces de retard o arrossegament que tendeixesnairdiir la velocitat de l'objecte.
Aquestes forces s6n aproximadament proporcion@salocitat per velocitats petites i
proporcionals al quadrat de la velocitat per vesdsigrans. Anem a veure com deduir
les equacions del moviment en aquestes condicions.

Suposem que tenim un vaixell a l'aigua i que etons propulsen el vaixell amb
una certa forca constant F. En aquestes conditéofca d'arrossegament de l'aigua
sera lineal amb la velocitat. Volem trobar la véhtcdel vaixell a partir del moment en
gue es connecten els motors, i sortint del repassdgona llei de Newton diu que hem
d'escriure:

on b és un parametre que depén de la forma del haiiselositat de I'aigua, etc. La
solucio d'aquesta equacio tindra la forma:

v=a,+a,exp[~t /T]
Substituint trobarem que:
v=a,+a exp[-t /T]
b 1 b F
——= -t/M[+—a,-——=0
al(m TJexp[ ] mao m

m F F
T =— = =V.——
b p 2TV
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Observem que la solucié és una constant més unaexgahdecreixent amb el temps.
Per tant, conforme passa el temps, la velocitatagpapa una velocitat maxima F/b.
Aquesta velocitat rep el nom de velocitat limit.

Suposem ara que un paracaigudista es llenca des\dtui volem calcular com
canvia la velocitat amb el temps. En aquestes cimmdida forca d'arrossegament és
proporcional al quadrat de la velocitat:

av 1 b

m—=F-bv* = dv=—dt
at E_vz m
b
Integrant:
IV 21 2dv:Erdt = Etanh‘{x}:gt
°oa‘-v m?~o a al m
v:atanh{@t}

m

Retornant a la constant a el seu valor:

v:\/Etanh{Et}
b m

Conforme el temps creix, la tangent hiperbolicaléaxa 1. Per tant la velocitat creix
fins arribar a una velocitat limit que ve donada pe

F
Viimit = \/%

Per a un paracaigudista en caiguda lliure aquetteitat €s d'uns 200Km/h.

5.4.6Forces de Fregament

Si intentem desplacar un cos damunt d'un altreni@ke: un armari sobre el
terra) apareixen forces degudes al contacte eesesliperficies dels dos cossos.
Aquestes forces s'oposen al moviment i s'anomesrerd de fregament. Les forces de
fregament presenten un seguit de propietats irs@nes

) Son, en primera aproximacio, independents de larfige de contacte entre els
dos cossos.
i) Son proporcionals a la forga normal entre les dugserficies: F suN onp

s'anomena coeficient de fregament.

i) El coeficient de fregament és diferent segons @l estigui en repos o0 en
moviment. Distingim, doncs entre el coeficient deghment estatige i el

coeficient de fregament dinamig. Les forces de fregament estatiques son les
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que fan, per exemple, que sigui possible mantsi@cenari un cos sobre un pla
inclinat.

Iv) Sempre es verifica que > jic.

V) En generajlic depen de la velocitat, pero per velocitats petdéage 1cm/s a uns
guants metres per segan,es aproximadament constant.

vi) El valor deu depén de les superficies de contacte.

Una manera de mesufasi p consisteix a situar un objecte sobre un pla iatlin
amb un angle inicidd=0. Si comencem a augmentar l'angle, arribara umenben qué
el cos comencara a caure. Sigui aquest angle Bgiticalculem-ne el valor dge. Si
prenem l'eix X paral-lel al pla inclinat i I'eixnpendicular, podrem escriure:

F, =mgsing, - u N = 0} N =mg cosb,

- _ = . = U, =tand,
F,=N-mgcosg, = 0 mgsiné, - u,mg co, = (}

Per angles superiors el cos baixa pel pla. Anealclar-ne I'acceleracio:

F, =ma, = mgsind — u.mg coy
a, = g(sind - 1, cod)

Mesurant aés possible deduir-ne el valorde

5.4.7La Segona Llei de Newton en sistemes no inerdraces Ficticies

Anem a veure com s'’ha de modificar la segona #eNdwton en el cas de que
vulguem utilitzar-la en un sistema no inercial. &gm que en un sistema fix F
s'observa un mobil el moviment del qual ve degmltvector de posicidr. Un altre
sistema de referencia, l'origen del qual es trobaxérem del vectoR, observa també
el mobil amb les seves propies coordenades i lgiposndra donada pel vectoy;. La
relacio entre els tres vectors vindra donada per:

r. =R,+r,

Derivant respecte del temps trobarem la relacidedas velocitats i les acceleracions
mesurades en tots dos sistemes:

Vi =V, +v,,

a, =A,+a,

Si multipliquem per la massa trobem que:
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ma, = mA,+ma,,
Fu =F, —mA,

Per tant, en el sistema no inercial, s'observemkggixes forces que en el sistema fix
més una forca anomenada ficticia provocada pektenm,. Aquest terme provoca una
forca en direccio contraria a l'acceleracio deksig no inercial.

Exemples:

Si un cotxe frena, tenim una acceleracié negativiaealireccié de I'eix negatiu
de les X. Per tant els ocupants noten una forcalguempeny cap endavant.

Si un cotxe gira, l'acceleracié és en direcciéediti® de curvatura (acceleracié
centripeta). Per tant els ocupants notaran una fencdireccié contraria, anomenada
forca centrifuga:

La forca centrifuga, com les altres forces ficHciés proporcional a la massa i creix
rapidament amb la segona potencia de la velodtaest fet s'aprofita en un aparell
anomenat centrifuga que s'utilitza per a la separde substancies (preferentment
liquids i solids).
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